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RESUMEN 
Los bosques mediterráneos han sufrido cambios en su composición y estructura 
determinados tanto por factores ecológicos como antrópicos. Estudios palinológicos 
evidencian un incremento de las especies escleróillas y disminución de las caducifolias 
desde la intensificación de las actividades humanas (esclerofilización de los bosques). 
Este estudio se centra en el análisis de la distribución y estructura actual de una 
especie escleróilla, el alcornoque (Quercus suber L.), y una marcescente, el quejigo 
moruno (Q. cananmsis Willd.), en Andalucía. A partir de datos de inventarios forestales 
y variables abióticas, se han identificado los principales gradientes ambientales que 
determinan los patrones de segregación/coexistencia de ambas especies a escala 
regional y los factores topográficos que explican su distribución a escala de paisaje. Se 
han aplicado técnicas multivariantes y modelos de regresión. El trabajo incluye un 
análisis temporal de los cambios en la composición y estructura de los bosques de 
alcornoque y quejigo durante el siglo XX. 
El alcornoque sobrevive en zonas áridas y continentales donde el quejigo está 
ausente. El quejigo presenta un área de distribución asociada a las zonas con 
abundantes precipitaciones (>800 mm) al sur de la región (parque Natural Los 
Alcornocales), donde coexiste con los alcornocales con mayor área basal y mayor 
productividad. A escala de paisaje, ambas especies se segregan a lo largo del gradiente 
de disponibilidad hídrica, siendo el quejigo más abundante en las zonas cercanas a la 
red de drenaje. Los datos hístóricos demuestran cómo la selvicultura ha favorecido al 
alcornoque para la producción de corcho en el último siglo, en detrimento del quejigo 
y otras especies. Hasta la década de 1930, aumentó significativamente el número de 
alcornoques gracias a los planes de mejora y repoblaciones. Se llegó a invertir la 
proporción de ambas especies en montes donde dominaba el quejigo. El número de 
quejigos descendió a partir del abandono del carboneo a mediados de siglo y los 
alcornocales tomaron aún mayor importancia. 
Actualmente, ambas especies forman bosques sujetos a múltiples 
aprovechamientos y presentan un problema de regeneración. El conocimiento de los 
factores ambientales e hístóricos que determinan la estructura de estos bosques ayudará 
en la gestión sostenible de especies forestales, que debe compatibilizarse con las 
actuales políticas de conservación de la naturaleza. 
Palabras clave: gestión sostenible, alcornocales, quejigo moruno, cambios hístóricos, 
factores ambientales. 
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ABSTRACT 
Tree species clistribution can largely be explained by climatic conclitions at 
broad scales or by topographic and edaphic Eactors when we reduce the scale oE 
observation. However, the role that human activity has played determining actual 
Eorest strlicture in areas such as the Mecliterranean is known to be oE great importance 
but usually clifficult to quantify. 
In this study we analysed, based on inventory data, the structure oE Quercus suber 
(cork oak) and Q. cal1anetlsis mixed Eorests along environmental graclients in Andalusia 
(southern Spain), incorporating two spatial scales: regional and landscape. 
Furthermore, we stuclied vegetation changes over the last century (temporal scale) in 
nine mixed Eorests, with emphasis on the role played by Eorest management on 
determining actual Eorest composition. At regional scale the sclerophyllous species, 
cork oak, is present in drier areas where the deciduous oak (Q. cal1anel1sis) cannot 
survive. Both species abundance increases with annual mean precipitation (P) and 
coexist aboye 800 mm (lowest limit Eor Q. cal1anetlsis). The great clispersion 
(heterocedasticity) oE species patterns Eor a given point oE the P graclient can be 
partially explained by the drainage network, which determines species segregation in 
the landscape. Nowadays, the deciduous oak clistribution is limited to streambeds. 
Cork oak dominates in most oE the plots, is not so dependent on water availability and 
dominates at higher exposed sites, even in less accessible areas in terms oE cork 
extraction cost. However, historical inventory data revealed sharp changes on Eorest 
composition in the last century. Forest management has Eavored cork oak, at the 
expense oE Q. ca¡¡anetlsis and other deciduous species. 
Our study quantitatively shows a recent example oE human-mecliated 
sclerophyllization oE Mecliterranean Eorests, hypothesis that has been suggested by 
palinological stuclies. N evertheless, this trend may change in the near future due to 
recent regeneration problems detected in cork oak Eorests and current conservation 
policies, which protect Q. cal1anetlsis. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
Los factores ambientales que determinan la composición de las comunidades 
vegetales es un tema central de estudio en Ecología (Whittaker 1956). Variables de tipo 
climático son utilizadas para determinar el rango de distribución de las especies 
vegetales a escala continental (p. ej. Svenning y Skov 2004) o regional (p.ej. Rouget et 
al. 2001, Thuiller et al. 2003, Retuerto y Carballeira 2004, Arundel2005). Si se reduce la 
escala de observación a nivel de paisaje, factores asociados al tipo de sustrato, 
topografía o características microclimáticas pueden ser lirnitantes para el desarrollo de 
las especies (p. ej. Roberts y Wuest 1999, Costa et al. 2005). Sin embargo, muchos de 
los aspectos de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas terrestres no pueden 
entenderse sin tener en cuenta la fuerte influencia de las actividades humanas sobre los 
mismos (Vitousek et al. 1997). 
Los ecosistemas mediterráneos han estado ligados a la acción humana desde la 
antigüedad, por lo que el impacto de los sistemas sociales en el medio natural ha 
acentuado los cambios en la diversidad (Quezel 1985, Thirgood 1981, Roberts et al. 
2001). Las necesidades locales en diferentes zonas del mediterráneo han hecho que 
históricamente se haya modelado el tipo y función de los ecosistemas y paisajes 
(Blondel y Aronson 1995). Factores como la deforestación, la frecuencia de incendios y 
los cambios en los usos del suelo entre otros, han configurado en gran parte el paisaje 
mediterráneo actual (Blondel y Aronson 1999, Carrión et al. 2003, Valladares et al. 
2004, García y García 2005). Por tanto, la acción antrópica durante los últimos 
milenios parece haber sido un elemento crítico de perturbación. 
Dentro de los cambios experimentados en los bosques mediterráneos, existen 
evidencias de un proceso de esc1erofilización (Blondel y Aronson 1995, Valladares et 
al. 2004), es decir, un incremento de la abundancia de las especies esc!erófilas y 
consecuente disminución de las caducifolias y semicaducifolias. Esto ha supuesto un 
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cambio en los atributos estructurales de los ecosistemas, como e! aumento en la 
proporción y distribución de especies más tolerantes a la sequía estival. 
La temprana expansión de los robles caducifolios desde sus refugios glaciares, 
localizados al sur de las penínsulas Ibérica, Italiana y Balcáníca (Willis 1996, Taberlet et 
al. 1998, Willis y Niklas 2004), hacia zonas al norte de Europa comenzó hace 11-13000 
BP, al mejorar las condiciones climáticas tras e! último periodo glaciar (Brewer et al. 
2002, Petit et al. 2002). Estos autores afirman que hacia e! año 6000 BP los Quercus 
alcanzaron e! rango actual de su distribución y que los cambios ocurridos 
posteriormente fueron probablemente causados por las actividades humanas debido a 
la importancia socio-económica y ecológica de estas especies. 
El reemplazo parcial de los bosques de robles caducifolios por especies de hojas 
persistentes ha sido descrito en estudios palinológicos que muestran los cambios 
históricos en la vegetación a lo largo de series temporales largas. Carrión y 
colaboradores (2000) muestran el incremento de especies como la encina (Q.ilex) y 
alcornoque (Q.suber), a expensas de especies arbóreas más mésicas al oeste de la cuenca 
mediterránea durante e! Holoceno medio. Así mismo, e! incremento en la aridez, una 
mayor frecuencia de incendios y las perturbaciones de origen antrópico se señalan 
como posibles causas de la rápida sustitución de bosques caducifolios por fOlmaciones 
de pinos y especies esc!erófllas al sur de España (Carrión et al. 2003). 
En épocas más recientes, durante los últimos tres milenios, Q.ilex y Q.cocciftra 
(coscoja) han sustituido a Q.pubescetls (roble pubescente o negro) en amplias zonas de! 
sur de Francia (Vernet 1973). Q.ilex y Q.rotttndifolia (encina) junto con Q.sttber han 
ocupado zonas donde se encontraban Q.canariensis y Q.pyrenaica (roble melojo) en 
Manuecos (Reille 1977). Q.ilex y Pilltts nigra (pino negral) han reemplazado en Córcega 
a Fagtts rylvatica (haya), Q.pttbescetls y Q.petraea (roble albar) (Reille 1975). 
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Varios factores pueden haber condicionado estos cambios en la composición de 
las masas forestales hacia un predominio de las especies esc!erófilas: 
i) Un aumento de la temperatura y la aridez serían la causa de la reducción del 
área de distribución de las especies más exigentes en humedad que se han visto 
desplazadas hacia zonas con un déficit hídrico menor. 
ü) La acción humana ha podido favorecer el dominio de especies esc!erófilas 
debido a los productos que de ellas se obtienen (p. ej. bellota de la encina para 
la montanera, corcho del alcornoque etc.). Por otro lado, la presión sobre los 
robles y otras especies caducifolias para el carboneo y obtención de leñas ha 
sido frecuente hasta mediados del siglo :XX. 
Objetivo General 
El objetivo de este trabajo es analizar la distribución y la estructura de los 
bosques que forman una especie marcescente, el quejigo moruno (Qttercus canarimstS 
Willd.), y una especie esc!erófila, el alcornoque (Qttercus sttber L.), al sur de la Península 
Ibérica. Se quiere analizar si ambas especies difieren en sus patrones de distribución y si 
existen patrones distintos del azar que pueden ser explicados por factores abióticos y/o 
por influencia de factores antrópicos. -
Objetivos específicos 
1. Estudiar la distribución y estructura actual de los bosques de alcornoque 
y quejigo a partir de datos de inventarios forestales. 
2. Identificar los principales factores ambientales que determinan los 
patrones de segregación/ coexistencia de ambas especies a lo largo de 
gradientes climáticos a escala regional, y a lo largo de gradientes asociados a 
la topografía a escala de paisaje. 
3. Estudiar los cambios históricos ocurridos en el último siglo en la 
composición y estructura de los bosques donde coexisten el alcornoque y 
quejigo y relacionarlos con las actividades de gestión forestal. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1 Especies de estudio 
El alcornoque (Q. suber) es una especie forestal de gran interés desde el punto 
de vista de la conservación de los bosques mediterráneos y desde el punto de vista 
socio-económico, dada la importancia de la producción de corcho. Presenta un área 
de distribución amplia a lo largo de toda la Cuenca Mediterránea (Figura la) 
asociado principalmente a territorios cercanos a la costa: norte de África (desde 
Marruecos hasta Túnez), suroeste de la Península Ibérica, pequeñas manchas al 
norte de España y suroeste de Francia, las zonas costeras desde Cataluña hasta Italia, 
norte de Sicilia, Córcega y Cerdeña (Blanco et aL 1996). 
El quejigo moruno (Q. canariensis), presenta una distribución más fragmentada 
(Figura lb). Se reduce a pequeñas masas en el litoral de Barcelona, macizo 
algarviense de Monchique (portugal), saltando a puntos de Sierra Morena y Sierra de 
Aracena, y reapareciendo con mayor densidad en torno al macizo gaditano del 
Aljibe y al otro lado del Estrecho en el Rif marroquí (Blanco et aL 1996). También 
se encuentra en elevaciones montañosas de Marruecos, Argelia y noroeste de Túnez. 
a) Alcornoque b) Quejigo 
~~ --~ . ¡\ 
,ro"'._ 
\ ----' ) ; ...... _, 
¿' ~J rj 
l. . . . (.o" ~"I 
____ ~. ¡" ." V 
\ .. -~--
.•. '.. _/~ .. --
/ .... -;, .".~ 
Figura 1. Área de distribución del alcornoque Ca) y quejigo (b) en la 
Cuenca Mediterránea. Fuente: Blanco et al. 1996. 
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2.2 Área de estudio y escalas de análisis 
El análisis de patrones y estructura de los bosques de alcornoque y quejigo se 
realiza a dos escalas espaciales, regional y de paisaje, relacionándolos 
respectivamente con factores climáticos y factores asociados a la topografía. 
En un primer paso, a escala regional, se estudia la influencia de factores 
abióticos sobre la distribución y abundancia de alcornoque y quejigo en Andalucía. 
Se analiza la info=ación de inventarios forestales y variables ambientales de tipo 
climático. En un segundo paso, a escala de paisaje, se lleva a cabo un análisis de la 
distribución de las dos especies en un monte del PN los Alcornocales (Cádiz, 
Málaga) (Figura 2), donde en función de las características climáticas ambas especies 
coexisten. Al reducir la escala de observación, podremos detectar si factores locales 
asociados a la heterogeneidad topográfica condicionan la distribución de ambas 
especies en e! paisaje. 
Por último, se incluye la escala temporal para abordar e! estudio de los 
cambios históricos en los bosques de alcornoque y quejigo durante el último siglo. 
Para ello, se analizan datos de inventarios periódicos realizados desde finales de! 




al 100 I<n 
D Límite provincial 
liIIII P. N. Los Alcornocales 
Figura 2. Zona de estudio en Andalucía (sur de la Peninsula Ibérica) 
y Parque Natural Los Alcornocales (Cádiz y Málaga) de 170.000 ha. 
7 
Material y métodos I. R. Urbieta 
2.3 Análisis a escala regional: influencia de factores ambientales 
A escala regional se ha estudiado la distribución y estructura de los bosques 
de alcornoque y quejigo cruzando información ambiental con datos recogidos en el 
2° Inventario Forestal Nacional (IFN2) en Andalucía (Ministerio de Medio 
Ambiente 1996). 
El IFN2 se realizó mediante un muestreo estratificado en parcelas 
permanentes y georreferenciadas, localizadas sobre fotos aéreas en los vértices de la 
malla kilométrica UTM y dentro de las superficies clasificadas como "forestal 
arbolado" en el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de 1974 (Villanueva 1993). 
En cada parcela se anotó el número de individuos con un diámetro a la altura del 
pecho (dbh) menor a 7.5 cm (pies menores) encontrados en un radio de 5 metros. 
Se midió el diámetro de los individuos con un dbh mayor o igual a 7.5 cm (pies 
mayores) en cuatro círculos de muestreo de radio variable, en función del tamaño de 
cada individuo y su distancia al centro de la parcela (Figura 3). 
Diámetro (dbh) 
O 7.5- 12.5 cm 
• 12.5- 22.5 cm 
• 22.5- 42.5 cm 
• 2:42.5cm 
Figura 3. Esquema de una parcela del inventario IFN2. Se 
representa los diferentes radios de muestreo para cada tamaño de 
árbol inventariable (circulas) en función de su diámetro a la altura 
del pecho (dbh). 
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Proceso de datos 
Variables de composición del rodal 
En primer lugar, se ha realizado un filtrado de todas las parcelas del IFN2 de 
Andalucía superponiéndolas sobre una orto fotografía digital aunta de Andalucía 
2003), para eliminar aquéllas mal georreferenciadas o que no correspondian con 
masas forestales. Se han seleccionado un total de 12551 parcelas. 
A continuación, se ha construido una matriz de presencias/ausencias 
teniendo en cuenta todos los tamaños inventariables y eliminando las repoblaciones. 
En base a esta información, se han elaborado los mapas de distribución de 
alcornoque y quejigo en Andalucía utilizando un Sistema de Información Geográfica 
(SIG) (ArcView 3.2, ESRI Inc. 2000). 
Por último, se ha calculado el área basal, expresada en m2/ha y %, por 
especie y parcela, tomando los individuos pies mayores (dbh "27.5 cm). Así mismo, 
se ha calculado la densidad, como número de individuos/ha por clase diamétrica de 
pies menores y mayores, en aquellos rodales donde al menos una de las especies de 
estudio o la suma de ambas constituía el 75% del área basal total de la parcela. 
Variables ambientales 
Cada punto de muestreo del inventario IFN2 se ha caracterizado con 
información climática recogida en mapas tipo ráster de 1 km de resolución (Instituto 
Nacional de Meteorología, datos no publicados). Los mapas fueron construidos a 
partir de una serie climática de treinta años (periodo 1971-2000) mediante la 
interpolación de datos de estaciones meteorológicas. 
En concreto, se ha extraído la Precipitación Media Mensual y Anual en 
milímetros y la Temperatura Media Mensual y Anual en grados centígrados para 
cada parcela, utilizando un SIG. 
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A partir de estas variables se ha obtenido la Precipitación de pnmavera, 
verano otoño e invierno, la Temperatura Media del Mes más Cálido CC), 
Temperatura Media de! Mes más Frío (oC) y la Oscilación Térmica CC). 
A continuación, se ha calculado el Índice climático de Lang como e! cociente 
entre la Precipitación Media (P) y la Temperatura Media anuales. Así mismo, ha sido 
calculada la Evapotranspiración Potencial (ETP) en milimetros para cada mes en 
función de la temperatura (Thornthwaite 1948). La diferencia mensual entre la 
Precipitación y la ETP ha permitido conocer el Exceso de Agua anual en milimetros 
(suma de las diferencias positivas entre P y ETP), e! Déficit de Agua anual en 
milimetros (suma de las diferencias negativas entre P y ETP) Y la Duración de la 
Sequía (como el número de meses en que la ETP es mayor que la P). 
Se han obtenido valores de radiación anual y para cada estación del año, en 
kwh/m2, a partir de mapas ráster de 1km de resolución (Instituto Nacional de 
Meteorología, datos no publicados). 
Los datos sobre la altitud (m) de cada parcela se han extraido de un Modelo 
Digítal de Terreno (MDT) con 20 metros de resolución proporcionado por 
REDIAM (Red de Información Ambiental de la Junta de Andalucía). 
Las variables procesadas se resumen en la Tabla 1. 
Análisis estadísticos 
Con e! fin de reducir el número de variables ambientales origínales (Tabla 1), 
se ha aplicado la técnica estadistica de Análisis de Componentes Principales (ACP) 
con el programa Pc-ord v.4 (MjM Software Design 1995-02). Se han calculado los 
componentes principales como combinación lineal de las variables que caracterizan 
el clima en las parcelas del IFN2. Entre dos variables muy correlacionadas entre sí, 
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Posteriormente, se ha delimitado la red de drenaje de la cuenca donde se 
encuentra el monte, utilizando la herramienta HidroTools 1.0 para ArcView. Se han 
obtenido las cantidades de acumulación de flujo de agua en cada píxel del MDT 
mediante el algoritmo "single flow", que toma en cuenta la dirección del flujo y la 
diferencia de altitud entre píxeles vecinos. El ráster obtenido se ha reclasificado 
considerando aquellos píxe!es con mayor valor de acumulación de agua por 
escorrentía, como las zonas con mayor disponibilidad hídrica. A continuación, se ha 
calculado la distancia de cada parcela del inventario a la red de drenaje para estudiar 
la relación entre la abundancia de alcornoque y quejigo y e! aporte de agua. 
Coste de accesibilidad a cada parcela 
Se ha calculado la accesibilidad a cada píxel del MDT de Los Arenales. Para 
ello, se ha utilizado la función "coste- distancia" de ArcView, tomando como origen 
las pistas forestales del monte (dibujadas previamente mediante fotointerpretación) 
y como capa de fricción la pendiente. De modo que un píxe! alejado de un camino y 
en cuyo trayecto la pendiente sea severa, obtendrá un valor de coste de accesibilidad 
(equivalente a esfuerzo) elevado. 
U na vez construida la capa de coste para todo el monte, se han extraído los 
valores de accesibilidad para cada parcela de! inventario forestal, con e! fin de 
comprobar si la abundancia de las dos especies varía en función de esta variable. 
Este análisis se ha planteado con el fin de comprobar si e! alcornoque se encuentra 
en las zonas más accesibles, favorecido por los trabajos selvícolas para facilitar la 
extracción de! corcho. 
Análisis estadísticos 
Se ha estudiado si la disposición espacial de las masas de alcornoque y 
quejigo en Los Arenales sigue un patrón al azar o por el contrario, está ligada a 
factores topográficos. 
16 
Material y métodos 1. R. Urbieta 
Se han ajustado diferentes modelos de regresión para describir la relación 
entre el área basal (expresada en m2/ha y %) de alcornoque y quejigo respecto a los 
gradientes de altitud, pendiente, orientación, distancia a la red de drenaje y el coste 
de accesibilidad, siguiendo los principios de máxima verosimilitud. Se han tomado 
aquellas parcelas donde al menos una de las especies de estudio o la suma de ambas 
constituía el 75% del área basal total del rodal. 
Hemos asumido que el área basal media, 1-', de alcornoque y quejigo puede 
variar a lo largo de un gradiente ambiental de forma lineal o no lineal (Ecs. 1-3). Al 
igual que ocurría a escala regional, los residuos de la media 1-' siguen una distribución 
gamma, por tanto se han obtenido los valores de los parámetros que maximizan la 
ecuación (7) (ver los análisis estadisticos en el punto 2.3 para una descripción 
detallada de la metodologia). 
Este método estadistico nos ha permitido analizar el efecto los factores 
abióticos en la distríbución del quejigo y el alcornoque a escala de paisaje y 
seleccionar el modelo (forma funcional y variable) que mejor representa los patrones 
observados. 
2.5 Escala temporal: evolución de la composición y estructura de 
los bosques de alcornoque y quejigo en el último siglo 
Los cambios en la composición de las especies vegetales a lo largo del tiempo 
se pueden analizar mediante diferentes aproximaciones. En la literatura científica 
destacan: el análisis y datación de diagramas de polen (p.ej. Carrión et al. 2000), 
estudio de los cambios de vegetación a partir de fotos aéreas históricas de una zona 
(p.ej. Kadmon y Harari- Kremer 1999a y 1999b, Sanz-Elorza et al. 2003), análisis de 
mapas históricos detallados de diferentes épocas (p.ej. Fernandez Ales et al. 1992, 
Axelsson y Ostlund 2001, Mouillot et al. 2004), inventarios forestales periódicos 
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(p.ej. Montes et al. 2005) o mediante la monitorización y seguimiento de los cambios 
en la vegetación (p.ej. Antrop 1993). 
Para el análisis de la influencia de la gestión forestal sobre la estructura de los 
bosques pueden compararse poblaciones de una tnisma especie que hayan sido 
gestionadas de forma diferente (p.ej. Gracia y Retana 1996, Pulido et al. 2001, 
Plieninger et al. 2003) o que hayan sufrido diferente régimen de perturbación (p.ej. 
Cierjacks y Hensen 2004, Fajardo y Alaback 2005). 
En nuestra zona de estudio contamos con datos cuantitativos de la estructura 
de los bosques de alcornoque y quejigo, recogidos en los planes de ordenación y 
sucesivas revisiones realizadas desde finales del siglo XIX, en los montes públicos 
situados en su mayoría dentro del actual PN Los Alcornocales (Figura 4). Estos 
documentos aprobados aproximadamente cada década, incluyen un diagnóstico del 
estado de las masas mediante inventarios detallados, así como una descripción de los 
planes de aprovechatniento. Recogen una información muy valiosa para comprobar 
los efectos de la selvicultura y las perturbaciones recientes en la composición y 
estructura de las masas forestales de alcornoque y quejigo. 
Cambios en la composición 
Se han consultado los inventarios forestales de los proyectos de ordenación 
de montes y sucesivas revisiones, disponibles en el Fondo Documental del Monte 
(Dirección General de Conservación de la Biodiversidad, Madrid). 
En la provincia de Cádiz se han estudiado los siguíentes montes (Figura 4): 
Grupo de Tarifa, Grupo de Algeciras, Grupo de Los Barrios, Grupo de Alcalá de 
los Gazules y Monte Los Arenales. 
En la provincia de Málaga (Figura 4): Monte la Cancha, El Robledal y La 
Sauceda (Grupo de Cortes de la Frontera), Montes Gaucín y Algatocín y Grupo Las 
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Majadas de Ronda. Los datos de los dos últimos grupos se han tomado de González 
y colaboradores (1996). 
El método de muestreo utilizado en los inventarios antiguos consistia en un 
conteo pie a pie y clasificación por clases diamétricas de todos los individuos de 
alcornoque y quejigo con un dbh <':10 cm. El resto de especies como e! acebuche, 
fresno, aliso, pino y eucalipto, se diferenciaban en algunos inventarios o se 
agrupaban en una misma clase denominada "otras especies". 
Para aquellos montes públicos con existencias de quejigo y alcornoque se ha 
anotado e! número de individuos por especie en cada inventario y se ha calculado su 
porcentaje respecto al total de individuos inventariados. 
Se ha tomado nota de las prácticas se!vícolas y perturbaciones descritas en 
cada revisión para la interpretación de los cambios en la composición de estos 
bosques. 
Cambios en la estructura 
Con el fin de conocer si la selvicultura ha modificado la estructura de los 
montes a lo largo del último siglo se ha estudiado con detalle la evolución de 
número de individuos por clase diamétrica de! Monte Los Arenales. 
Se han recogido los datos de existencias, número de individuos por clase 
diamétrica de alcornoque (tomando los barnizas y segunderos) y quejigo, en cada 
uno de los 15 cantones (superficies de gestión de unas 30 hectáreas) en los que se 
divide e! monte (Figura 14), para cada inventario realizado a lo largo del siglo XX. 
Este monte fue ordenado en 1914 y posteriormente inventariado para los 
distintos planes de aprovechamiento aprobados en 1932, 1942, 1956, 1962 Y 1974. 
El método de muestreo utilizado en los inventarios consistió en un conteo pie a pie 
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de todos los individuos con un, dbh ~1 O cm, y una estimación de la densidad de 
regenerado dbh <10 cm para la que sólo se dispone de datos a partir del inventario 
de 1942. 
La serie temporal se ha completado con los datos del último inventario de 
2002 que fue diseñado con un método distinto de estimación mediante parcelas de 
muestreo (ver descripción en el punto 2.4.). Para poder comparar los datos de este 
último inventario, se ha tomado la curva de tamaños promedio de las parcelas 
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Figura 4. Mapa de los montes ordenados en el área del PN Los Alcornocales (Cádiz, Málaga), en los 
que se ha analizado la evolución histórica del alcornoque y quejigo. 
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3. RESULTADOS 
3.1 Distribución geográfica y estructura de los bosques de 
alcornoque y quejigo en Andalucía 
El alcornoque tiene un área de distribución amplia en Andalucía, 
extendiéndose de este a oeste en las zonas montañosas de! norte (Huelva, norte de 
Sevilla, zona central de Córdoba, norte de Jaén) y en las Sierras del sur de la región 
(sureste de Cádiz y suroeste de Málaga) (Figura 5). La presencia de alcornoque se ha 
encontrado en e! 15% (n= 1983) de! total de parcelas inventariadas en e! IFN2. En 
e! 42 % de las parcelas donde ha sido muestreado es la única especie arbórea, 
probablemente debido a su condición de especie forestal gestionada. 
Por e! contrario, e! quejigo andaluz presenta un área de distribución mucho 
menor y ha sido inventariado en tan sólo un 2.3 % de las parcelas (n= 300). Los 
quejigares se localizan al sur de la región en la provincia de Cádiz y suroeste de 





Figura 5. Mapa de distribución del alcornoque 
lQ.sflber) en Andalucía. Datos de presencias 
extraídos del inventario IFN2. 
(n° parcelas: 1983). 
Quejigo 
,ro ~ 
Figura 6. Mapa de distribución del quejigo 
lQ.canariensis) en Andalucía. Datos de presencias 
extraídos del inventario IFN2. Se señalan 
mediante círculos dos pequeñas manchas al 
norte de la región. (n° parcelas: 300). 
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Ambas especies coexisten en las Sierras cercanas al Estrecho de Gibraltar 
(Figura 7), coincidiendo con el área de distribución del quejigo y el área del PN Los 
Alcornocales. De hecho, en el 80 % de las parcelas con presencia de quejigo aparece 
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Figura 7. Mapa de distribución de alcornoque y quejigo en el área del PN Los Alcornocales 
(Cádiz, Málaga). Se diferencian parcelas puras de cada especie (alcornoque= 677, quejigo= 56) y 
parcelas donde ambas coexisten (11 = 236) . Datos extraídos del inventario IFN2. 
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La estructura media de tamaños de las parcelas donde el alcornoque es 
dominante, con un área basal >75% del total, presenta una forma unimodal o de 
campana (Figura 8a), es decir, con una mayor densidad de individuos en las clases 
diamétricas centrales (dbh= 12.5- 42.5 cm). La densidad de juveniles (dbh <12.5 
cm) es más baja y los individuos de mayor tamaño están prácticamente ausentes. 
La estructura de los quejigares presenta una forma de U (Figura 8b), con 
densidades más altas en las primeras dos clases de tamaño (dbh <12.5 cm) y en la 
última clase (dbh :2: 62.5 cm). El número de individuos en las clases diamétricas 
intermedias es más bajo. 
a) Alcornoque b) Quejigo 
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Figura S. Estmctura de las masas de alcornocal (a) y quejigar (b) para las parcelas 
monoespecíficas del IFN2 en Cádiz, donde su área basal representa más del 75% 
del total. Se representa la densidad (media ± 0.95 DS) por clase diamétrica, siendo 
D1=2.5- 7.5 cm, D2=7.5- 12.5 cm, D3=12.5- 22.5 cm, D4= 22.5- 32.5 cm, 
D5=32.5- 42.5 cm, D6= 42.5- 52.5 cm, D7=52.5- 62.5 cm y DS=>62.5 cm. 
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En las masas ITÚxtas, donde la suma del área basal de las dos especles es 
mayor del 75%, el alcornoque tiene una estructura de tamaños en forma de campana 
(Figura 9), aunque con densidades medias menores que en las masas puras en todas 
las clases diamétricas. El número de alcornoques juveniles, es muy bajo. El quejigo 
presenta una curva media de tamaños en forma de campana pero con mayores 
densidades que el alcornoque en las clases diamétricas inferiores (Figura 9). 












Masas mixtas de Q. subery 
Q. canariensis (n=166) 
E!B Q.sube, 
m Q. C8n8fiens'-s 
o "'" 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DO 
Clases diamétricas 
Figura 9. Estructura de las masas mixtas donde la suma del 
área basal del quejigo y el alcornoque es mayor del 75% en las 
parcelas del IFN2 en Cádiz. Se representa la densidad (media ± 
0.95 DS) por clase diamétáca al igual que en la Figura 8. 
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3.2 Influencia de factores ambientales 
Mediante el Análisis de Componentes Principales (ACP) se han extraído 
nuevos ejes (componentes principales) que resumen la variabilidad climática de 
Andalucía (Tabla 2). Las variables climáticas que contribuyen a la tendencia de cada 
eje se resumen en la Tabla 3. 
Tabla 2. Ejes o componentes principales: 
autovalores y varianza explicada. 
Eje Autovalor % Varianza % Varo acumulada 
1 6.78 39.89 39.89 
2 5.63 33.13 73.01 
3 2.24 13.15 86.17 
4 0.89 5.21 91.38 
5 0.54 3.18 94.56 
6 0.34 2.01 96.57 
Tabla 3. Correlación enlte las variables climáticas originales 
y los cuatro primeros ejes o componentes principales. 
Ejes 
Variables 1 2 3 4 
Panu 0.304 -0.253 -0.029 0.085 
Pprim 0.346 -0.125 -0.142 0.020 
Pver 0.227 0.235 -0.275 -0.072 
Pot 0.269 -0.283 0.061 0.152 
Pinv 0.246 -0.317 0.026 0.088 
Etp -0.221 -0.310 -0.213 0.110 
Exee 0.320 -0.225 -0.009 0.077 
Defie -0.300 -0.220 -0.191 0.083 
Dseq -0.295 -0.003 0.162 -0.341 
Ranu -0.099 0.175 0.343 0.661 
Rver -0.018 0.291 -0.245 0.550 
Rinv -0.090 -0.103 0.460 0.181 
Tanu -0.206 -0.334 -0.157 0.098 
Tme -0.208 -0.234 -0.392 0.145 
Tmf -0.175 -0.364 0.026 0.080 
Tosci 0.022 0.253 -0.470 0.075 
LangI 0.374 -0.043 0.043 -0.001 
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Se han representado las variables más importantes como vectores en el 
espacio climático, caracterizado por los dos primeros ejes que retienen el 73% de la 
varianza (Figura 10). El primer eje (que explica el 40 % de la varianza) está 
positivamente correlacionado con la Precipitación Anual Media y negativamente con 
la Duración de la Sequía. En el segundo eje (33% de varianza explicada) hay una 
correlación positiva con la Oscilación Térmica, la Radiación de verano y con la 
Precipitación de Verano; la correlación es negativa con la ETP y Temperatura Media 
Anual. 
El alcornoque tiene un área de distribución mayor que el quejigo en el 
espacio climático (Figura lla). Ocupa zonas con mayor oscilación térmica y 
condiciones más áridas, donde el quejigo está ausente. Los quejigares aparecen 
claramente asociados a zonas con mayor precipitación anual y menor duración de la 
sequía (Figura llb). Al mismo tiempo, es en estas zonas más húmedas donde el área 
basal (o abundancia) de los alcornocales es mayor. 
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Figura 10. Espacio climático en Andalucía representado por los 
dos ejes extraidos mediante Análisis de Componentes Principales. 
Los vectores expresan el signo y la magnitud de la relación entre las 
variables más importantes y los nuevos ejes climáticos (73% de 
varianza explicada). 
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Figura 11. Distribución del alcornoque (a) y el quejigo (b) sobre el espacio climático (ver 
Figura 10). Se representan los mapas de abundancia (área basal) de cada especie, 
construidos mediante la técnica de interpolación Kriging. 
27 
Resultados 1. R. Urbieta 
M 
él 














-0.3 ETP L 




-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 
EJE 1 
Figura 10. Espacio climático en Andalucía representado por los 
dos ejes extraídos mediante Análisis de Componentes Principales. 
Los vectores expresan el signo y la magnitud de la relación entre las 
variables más importantes y los nuevos ejes climáticos (73% de 
varianza explicada). 
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Figura 11. Distribución de! alcornoque (a) y e! quejigo (b) sobre e! espacio climático (ver 
Figura 10). Se representan los mapas de abundancia (área basal) de cada especíe, 
construidos mediante la técnica de interpolación Kriging. 
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La influencia de las variables ambientales sobre la abundancia (área basal) de 
alcornoque y quejigo se recogen en las Tablas 4 y 5. Se ha obtenido el valor del 
ajuste (logru:itmo natural de la verosimilitud y significación) y los parámetros del 
mejor modelo para cada variable abiótica. En todos los casos el modelo lineal ha 
dado el mejor ajuste. 
Para el área basal de alcornoque, el mejor predictor ha sido la Temperatura 
media del mes más cálido, de forma que el área basal de la especie disminuye a 
medida que la temperatura aumenta (Figura 12). Esta variable no ha tenido ningún 
efecto significativo sobre el quejigo. Para el quejigo, el mejor predictor de la 
abundancia ha sido la Precipitación anual media (Tabla 5). A lo largo del gradiente 
de precipitación e! área basal de esta especie aumenta. 
El área basal de alcornoque también aumenta a medida que el régimen de 
precipitaciones es mayor. Sin embargo, en la comparación entre ambas especies, e! 
quejigo y el alcornoque difieren en e! punto de corte de! modelo de regresión 
respecto al gradiente de Precipitación anual. Mientras que el alcornoque se 
encuentra entre los 450-1350 mm (Figura 13a), el quejigo aparece a partir de los 800 










40 . Q. sub~r 




• •• (n=720) 
• • 
•• : .+ • • 










22 23 24 25 2. 27 28 
ra MES MÁs CÁLIDO (oC) 
Figura 12. Variación del área basal de alcornoque (m2/ha) a lo largo 
del gradiente de Temperatura del mes más cálido. Se representan las 
parcelas del IFN2 (observaciones) y el modelo (recta e intervalos de 
confianza al 95%) ajustado por máxima verosimilitud. 28 
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Tabla 4. Resultado de los modelos de regresión (loglikelihood ratio test) del área 
basal de alcornoque (m2/ha). Se presenta la significación y parámetros del 
modelo para cada variable ambiental en orden de importancia. 
, 2 
Area basal (m /ha) Alcornoque (n=720) 
Factores LogLike Xl P (d.f. 1) MOdelo n PI P2 
Tmc -2280.05 116.34 ••• Lineal 1.63 80.56 -2.86800 
Panu -2286.61 103.22 .** Lineal 1.58 -4.46 0.01554 
SUl'pl -2286.98 102.48 **. Lineal 1.58 0.47 0.01679 
LangI -2292.72 91.00 *** Lineal 1.56 -2.55 0.22080 
Defic -2296.72 83.00 *** Lineal 1.54 33.58 -0.05191 
Tosci -2304.18 68.08 *** Lineal 1.51 27.99 -1.22300 
Ranu -2307.62 61.20 .** Lineal 1.50 88.07 -18.02590 
Etp -2309.61 57.22 .*. Lineal 1.50 58.22 -0.05874 
Tanu -2332.34 11.76 *** Lineal 1.42 28.35 -1.12470 
Alt -2332.50 11.44 * •• Lineal 1.42 7.90 0.00494 
Tmf -2335.32 5.80 *. Lineal 1.41 4.77 0.50976 
*p<O.05 **p<O.OI *** p<O.OOI NS: no significativo 
Tabla 5. Resultado de los modelos de regresión (loglikelihood ratio test) del área 
basal de quejigo (m2/ha). Se presenta la significación y parámetros del modelo para 
cada variable ambiental en orden de importancia. 
Área basal (m2/ha) Quejigo (n= 119) 
Factores LogLike Xl P (d.f. 1) MOdelo n PI P2 
Panu -355.04 8.13 •• Lineal 1.26 -12.51 0.01819 
Surpl -355.61 6.99 *. Lineal 1.25 -5.77 0.01824 
Ranu -355.94 6.33 * Lineal 1.24 -95.76 23.89000 
Defic -356.10 6.02 • Lineal 1.24 31.55 -0.05700 
LangI -356.13 5.95 • Lineal 1.24 -5.69 0.19142 
Alt -357.29 3.64 NS Lineal 
Tosci -357.41 3.39 NS Lineal 
Tmf -357.58 3.05 NS Lineal 
Tanu -357.66 2.89 NS Lineal 
Etp -357.73 2.74 NS Lineal 
Tmc -358.59 1.03 NS Lineal 
*p<O.05 **p<O.OI *'* p<O.OOI NS: no significativo 
29 



























-< 15 ~ 



































o Os o 
",°0 o <> 
00 o 




6' O' %o"''' o ,Q)O~ooo 
00¿g<1> 6> o.g,,'; o 
200 400 600 800 1000 1200 1400 
PRECIPITACIÓN ANUAL (mm) 
Figura 13. Variación del área basa! (mz/ha) de alcornoque (a) y quejigo (b) a lo largo del 
gradiente de Precipitación anual. Se representan las parcelas del IFN2 (observaciones) yel 
modelo (recta e intervalos de confianza a! 95%) ajustado por máxima verosimilitud. 
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3.3 Influencia de factores topográficos 
Los bosques estudiados a una escala de paisaje, en el monte Los Arenales, 
son masas formadas casi exclusivamente por alcornoque y quejigo. El alcornoque 
está presente en 104 de las 129 parcelas del inventario (80 % del total) y el quejigo 
en 68 (52 %). Ambas especies coexisten en 59 parcelas, por tanto, al igual que 
ocurría a escala regional, la presencia de quejigo sin alcornoque se reduce a muy 
pocos rodales. 
En muchas parcelas el alcornoque representa el 100% del área basal total del 
rodal (Figura 14). Las masas puras de quejigo son más escasas y aparece 
normalmente mezclado con otras especies como, el madroño (Arbutus unedo), el 
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Figura 14. Mapa de distribución de las especies en el monte Los Arenales 
(Cádiz). Se representa la proporción (área basal en %) de cada especie en las 
119 parcelas del inventario de 2002. 
O Límite de los cantones 
31 
Resultados 1. R. Urbieta 
El área basal, tanto en m2/ha como en %, de las dos especies varía a lo largo 
de los gradientes asociados a la topografía (Tabla 6). 
Tabla 6. Resultado de los modelos de regresión ~oglikelihood ratio test) del área basal absoluta (a) 
y relativa (b) de alcornoque y quejigo a escala de paisaje. Se presenta la significación y parámetros 
del modelo para cada variable asociada a la topografia. 
a) AREABASAL(m%a): 
Alcornoque (n=94) 
Factores LogLike Xi P (d.r. 1) Modelo n PI P2 
Dist. drenaje (m) -305.10 14.58 *** Exp. 1.445 7.142 0.004910 
Chste accesibilidad -305.20 14.38 *** Exp. 1.467 6.931 0.000107 
Altitud (m) -305.26 14.25 *** Lineal 1.478 -2.372 0.052800 
Orieutacióu (") -312.39 0.00 NS 
Peudieute (") -312.39 0.00 NS 
Quejigo (n=54) 
Factores LogLike Xl P (d.r. 1) Modelo u PI P2 
Dist. drenaje (m) -157.12 5.43 * Exp. 0.887 9.403 -0.005800 
Chste accesibilidad ·157.79 4.10 * Exp. 0.894 9.480 -0.000125 
Altitud (m) -159.84 0.00 NS 
Orieutación (") -159.84 0.00 NS 
Pendiente (") ·159.84 0.00 NS 
b) AREA BASAL RELATIVA (%): 
Alcornoque (n=94) 
Factores LogLike Xl P (d.r. 1) Modelo n PI P2 
Dist. drenaje (m) -486.40 7.80 *** Exp. 1.847 57.159 0.003377 
Chste accesibilidad -486.92 6.80 *** Lineal 1.850 54.830 0.005600 
Altitud (m) -487.50 5.64 * Exp. 1.822 35.327 0.002940 
Orientación (") 
-490.32 0.00 NS 
Pendiente (") 
-490.32 0.00 NS 
Quejigo (n-54) 
Factores LogLike Xl P (d.r. 1) Modelo n PI P2 
Dist. drenaje (m) -259.00 11.50 *** Exp. 1.063 71.229 -0.008300 
Chste accesibilidad -261.06 7.38 ** Exp. 1.054 69.250 -0.000155 
Altitud (m) -262.65 4.20 • Lineal 1.004 96.900 -0.215300 
Orientación (") -264.75 0.00 NS 
Pendiente (") -264.75 0.00 NS 
·p<0.05 ··p<0.01 ···p<0.001 NS: No significativo 
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E l mejor predictor de la abundancia de las dos especies ha sido la distancia 
a la red de drenaje (Figura 15). Las dos siguen un modelo exponencial, pero 
mientras el área basal (absoluta y relativa) del alcornoque aumenta a medida que la 
distancia a la red de drenaje es mayor, se ha encontrado e! patrón contrario para e! 
quejigo, es decir, su área basal disminuye a medida que se aleja de las zonas con 
mayor disponibilidad Iúdrica o vaguadas (Figuras 16 y 17). 
Pese a que el gradiente altitudinal del monte no es muy acusado (140- 460 m) 
sí se observa un efecto de este factor en e! área basal relativa (%) de las dos especies. 
El área basal de! alcornoque aumenta a lo largo del gradiente de altitud en zonas más 
expuestas a la radiación, mientras que los quejigares están asociados a las cotas más 
bajas. Ninguna de las dos especies muestra preferencias por una orientación y la 
pendiente no influye en los patrones observados (Tabla 6). 
A 
Q. canariensis 
_ Q. suber 
D Otras especies 
o 0.5 1 km I L_~=====~~~~~~~=-_______ _ Red de drenaje 
Figura 15. Mapa de la proporción (área basal en %) de alcornoque (Q. SJlbeTl Y 
quejigo (Q. callan,mis) sobre la red de drenaje del monte Los Arenales (Cádiz). 
33 
Resultados 1. R. Urbieta 
a) Alcornoque 
• 25 < • • Q, suber 
-Modelo 
• • 
• • /- • Observaciones • • ~ 20 • (n=94) 
" • •• ..<:: 
....... • 
N • • 
! 15 • •• • / . • • • • • • ~ • . . • 
~ 10 J • ~ • • • • 
-< 
5 J 
~ ;.:+ • ~ • • • • • • • • • 
• • • • • 
* 
• • • 
• : . 
• • O 
b) Quejigo ·20 O 20 40 60 so 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
25 j o Q. canariensis 
o 
-Modelo 
o o Observaciones 
j 20 1 o o (n=54) o 
....... 
g 15 
o ~ (l o o 
U) o 
-< o ~ 10 
~ 5 
o (lo 
8 o o o o o r? o 1 '1 Q <"> o 
• 
Q • 
-20 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
DISTANCIA A LA RED DE DRENAJE (m) 
Figura 16. Variación del área basal (m2/ha) de alcornoque (a) y quejigo (b) 
respecto a la distancia a la red de drenaje (m). Se representan las parcelas del 
inventario Los Arenales (observaciones) y el modelo ajustado. 
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Figura 17. Variación del área basal relativa (%) de alcornoque (a) y quejigo 
(b) respecto a la distancia a la red de drenaje (m). Se representan las parcelas 
del inventario Los Arenales (observaciones) y el modelo ajustado. 
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Por último, se representa la abundancia de quejigo y alcornoque sobre el 
mapa de accesibilidad (Figura 18). Contrario a lo planteado como hipótesis, se 
observa que la abundancia de alcornoque aumenta en las zonas más inaccesibles 
(más alejadas de los caminos, con mayor pendiente), mientras que el quejigo es más 
abundante en las zonas accesibles (Figuras 19 y 20). Esto probablemente es debido a 
que el relieve del monte no es muy abrupto y a la correlación que existe (r=0.51, 
p<0.05) entre las zonas con menor coste y la red de drenaje que es el factor que 
mejor explica los patrones observados. 
Figura 18. Proporción (área basal en %) de alcornoque IQ. JJlbei) y quejigo IQ. 
"'flarieflsis) sobre el mapa de coste de accesibilidad del monte Los Arenales 
(Cádiz). 
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Figura 19. Variación del área basal (m2/ha) de alcornoque (a) y quejigo (b) 
respecto al coste de accesibilidad a cada parcela de Los Arenales. Se 
representan las observaciones y el modelo ajustado. 
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Figura 20. Variación del área basal relativa (%) de alcornoque (a) y quejigo 
(b) respecto al coste de accesibilidad a cada parcela de Los Arenales. Se 
representan las observaciones y el modelo ajustado. 
38 
Resultados 1. R. Urbieta 
3.4 Cambios en la composición y estructura de los bosques en el 
último siglo 
Evolución del número de individuos 
Para cada monte público ordenado (Figura 4), se ha representado el nO 
individuos (en valor absoluto y en porcentaje) de alcornoque, quejigo y otras 
especies a lo largo del tiempo, es decir, para cada fecha de realización de los 
inventarios desde finales del siglo XIX (Figura 21). 
A raíz de las ordenaciones, el incremento del número de alcornoques en 
todos los montes estudiados fue muy notable desde principios de siglo hasta la 
década de los años 30 (a excepción del Monte La Cancha). Esta época coincide con 
el periodo de la guerra civil y posguerra, en los que la imposibilidad de realizar las 
mejoras previstas y la desorganización de los aprovechamientos dieron lugar a la 
estabilización e incluso disminución del número de alcornoques. No será hasta la 
década de los años 70 cuando en la mayoría de los montes (Grupo de Cortes de La 
Frontera, La Cancha, Las Majadas de Ronda, Grupo de Algeciras y Los Arenales), el 
número de alcornoques vuelva a incrementarse. En esta época también se observa 
un incremento del número de individuos de la clase "otras especies", debido a las 
repoblaciones de pino que se realizaron en las zonas de matorral conocidas como 
"herrizas". 
Las existencias de quejigo eran inferiores a las de alcornoque a principios de 
siglo, a excepción de los montes situados al norte del área de estudio (Las Majadas 
de Ronda y La Cancha) donde el número de quejigos supera a los de alcornoque o 
estaban un poco por debajo (Grupo de Cortes de La Frontera, Gaucín y Algatocín). 
Sin embargo en muy pocas décadas, en estos montes donde en un primer momento 
el quejigo incluso llegó a considerarse especie principal junto con al alcornoque (p.ej. 
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en Las Majadas de Ronda), se invirtió la proporción de ambas especies pasando a 
dominar y ser más abundante e! alcornoque. 
En general, hasta 1930-1940, e! número de quejigos en los inventarios 
aumenta o se mantiene constante Ca excepción del monte La Cancha y las Majadas 
de Ronda). A partir los años 1950-1960, coincidiendo con e! abandono de! 
carboneo, e! número de quejigos disminuye. 
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Figura 21. Evolución de las existencias de alcornoque, quejigo y otras especies en número 
de individuos (izquierda) y en porcentaje (derecha) a lo largo del siglo XX, para cada 
monte ordenado en las provincias de Cádiz y Málaga (ver Figura 4 para su localización 
geográfica). 
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Evolución de la estructura de clases diamétricas 
Para el Monte Los Arenales se han reconstruido las curvas de tamaño de las 
masas de alcornoque y quejigo, como media del número de individuos inventariados 
en los 15 cantones del monte. Se compara la evolución de la curva de tamaños de 
cada especie de un inventario a otro (Figuras 22 y 23). 
Si analizamos la estructura de tamaños de los alcornoques a principios de 
siglo observamos que las densidades eran muy bajas en todas las clases diamétricas a 
excepción de la segunda clase entre 10-29 cm (Figura 22); no existen datos de la 
primera clase para los dos primeros inventarios. Estos "tornadizales" coetáneos 
fueron atribuidos en el primer inventario a brotes de cepa que o bien fueron 
cortados a hecho para la explotación de curtidos o perecieron a consecuencia de los 
incendios. 
Los quejigos, en cambio, presentaban menor densidad media en la segunda 
clase diamétrica que los alcornoques pero mayores densidades de individuos adultos 
entre 30 y 70 cm de diámetro (Figura 23). 
En la reconstrucción de la dinámica de las dos especies en este monte se 
observa cómo a partir de su ordenación en 1914 las densidades de alcornoques entre 
10- 29 cm aumentan hasta formar una estructura en forma de campana, 
característica de especies poco tolerantes a la sombra (Lorimer y Krug 1983). Se 
mantienen altas densidad de individuos corcheros y se van eliminando los no 
productivos. 
Los quejigos se mantienen en densidades mucho más bajas en todas las clases 
diamétricas que los alcornoques y con cambios bruscos debido a la presión de las 
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entre los inventarios de 1942 y 1956 (Figura 23), debido a las cortas realizadas en 
esos años que superaron los 1000 quejigos en todo el monte. 
Posteriormente, parece que las masas de quejigo se recuperan ya que 
presentan una curva con forma de J invertida en 1974, característica de un comienzo 
de regeneración de la masa y de especies tolerantes a la sombra (Lorimer y I<rug 
1983). En el año 2002 esta especie aumenta notablemente en el número de 
individuos entre 10- 29 cm, aunque su estado de regeneración empeora debido a las 
bajas densidades en la primera clase diamétrica y fmma de campana de su estructura 
de tamaños. 
Evolución de la estructura de alcornoques en el Monte Los Arenales ICádiz) 
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Figura 22. Evolución de la estructw:a de tamaños de alcornoque en el monte Los Arenales desde su 
ordenación en 1914 hasta el último inventario de 2002. Se representa la densidad por clase diamétrica 
(media ± 0.95 DS de los 15 cantones del monte). Sólo se dispone de datos de regenerado (dbh<10 
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La menor regeneración de quejigos y sobre todo la escasa regeneración de 
alcornoques en e! último inventario, puede atribuirse a la introducción de! ciervo en 
los años 90 para la caza. Las altas densidades de población de ciervo y en algunos 
casos de corzo, son una de las causas de la escasa regeneración que encontramos en 












Evolución de la estructura de quejigos en el Monte Los Arenales ICádiz) 
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Figura 23. Evolución de la estmctura de tamaños de quejigo en el monte Los Arenales desde su 
ordenación en 1914 hasta el último inventario de 2002. Se representa la densidad por clase diamétrica 
(media ± 0.95 DS de los 15 cantones del monte). Sólo se dispone de datos de regenerado (dbh<10 
cm) a partir de 1942. 
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4. DISCUSIÓN 
La distribución de especies arbóreas está determinada por las condiciones 
abióticas del medio, interacciones bióticas e influencia de las actividades humanas 
(Crawley 1997). El estudio de la distribución de alcornoque y quejigo, revela que 
tanto factores ambientales como antrópicos juegan un pape! importante a la hora de 
comprender la composición y estructura de los bosques que forman en Andalucía. 
La importancia de factores ambientales a diferentes escalas 
Factores asociados a la disponibilidad hídrica tienen influencia en la 
distribución de especies forestales mediterráneas (Pigott y Pigott 1993; Zavala et al. 
2000; Rouget et al. 2001, Thuiller et al. 2003). En e! caso del alcornoque y quejigo, 
se ha constatado que e! gradiente hídrico tiene influencia en la distribución de estas 
especies tanto a escala regional, como a escala de paisaje. Estudios similares, a partir 
de datos de inventarios forestales en Cataluña, han caracterizado la segregación de 
especies a lo largo del gradiente de aridez como e! pino carrasco (fin/Is halepensis), 
que va siendo sustituido por la encina (Q. ilex) en zonas más húmedas (Zavala 2000). 
El gradiente de temperatura anual explica e! patrón de distribución de Q. hll1JJilis 
(roble caducifolio asociado a zonas más frías) y la encina (Cortés 2003). 
A escala regional, e! área basal de alcornoque y quejigo aumenta a lo largo 
del gradiente de precipitación anual. En las zonas más lluviosas (> 800 mm) el 
quejigo y el alcornoque coexisten, pero muestran un patrón heterocedástico con un 
incremento de la varianza. La variabilidad en el área basal de alcornoque y quejigo 
observada para cada nivel del gradiente de precipitación, indica que otros factores 
además del clima, tales como el tipo de suelo, la topografía etc., tienen un efecto en 
la abundancia de las especies a una escala espacial menor. Así mismo, las 
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perturbaciones y la gestión pueden haber generando una distribución por debajo del 
límite superior fijado por el potencial ambiental (Thomson et aL 1996). 
Para un estudio más detallado de las fuentes de heterocedasticidad se ha 
incorporado el análisis de la distribución de especies a una escala de paisaje. Se ha 
encontrado un patrón diferenciado para el quejigo y el alcornoque a lo largo del 
gradiente hídrico. Los quejigares están claramente asociados a la red de drenaje. Esta 
especie encuentra su óptimo en exposiciones umbrías sobre suelos profundos, 
donde probablemente debido a su mayor área foliar, tolere mejor la sombra y acabe 
desplazando al alcornoque por competencia. La probabilidad de encontrar masas de 
alcornocal abundantes es mayor a medida que aumenta la distancia a la red de 
drenaje, incluso en las zonas más inaccesibles desde el punto de vista del coste de 
extracción de corcho. 
Ambas especies difieren en cuanto a su morfología y fisiología (Marañón et 
aL 2004, Quero et aL 2006, Perez Ramos et aL 2006). Estas diferencias podrían 
explicar los patrones observados. El alcornoque, especie con hojas persistentes, más 
pequeñas y esclerófllas, está presente en zonas secas y con mayor oscilación térmica 
donde el quejigo no sobreviviría. El quejigo, especie no escleróflla, está desplazado a 
zonas con mayores precipitaciones. Debido probablemente a su menor tolerancia al 
estrés hídrico, necesita unas condiciones ambientales con abundantes 
precipitaciones en otoño e invierno y temperaturas cálidas. Las nieblas que se 
forman en el área de estudio, no incluidas como variable en los análisis por falta de 
regístros, juegan también un papel importante para el refugio de especies exigentes 
en humedad, ya que disminuyen los efectos de la sequía estival en esta latitud. 
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Factores antrópicos e históricos 
Los bosques pueden ser considerados como ecosistemas dominados por el 
hombre (Noble y Dirzo 1997, Vitousek 1997). Los recursos forestales han sido 
tradicionalmente utilizados como parte importante de las economías locales. 
Concretamente las especies del género Quercus y las poblaciones han estado 
asociadas a lo largo de la historia y probablemente los efectos de las actividades 
humanas han condicionado la naturaleza y extensión de los hábitat de estas especies 
a ohnson et al. 2002). La antigüedad de estas actividades y la falta de registros 
detallados dificultan su análisis en los estudios de los cambios en la vegetación. 
Carrión y colaboradores (2000) han propuesto, a raíz de los resultados 
obtenidos de análisis de restos polinicos en varias zonas de la Peninsula Ibérica, que 
en ausencia de intervención humana los alcornocales se habrían desarrollado como 
bosques multiespecíficos en coexistencia con otras especies esclerófilas y 
marcescentes. También en e! norte de Marruecos los alcornocales han podido verse 
favorecidos por e! impacto humano y la historia de! manejo forestal (Reille 1977). 
El presente trabajo proporciona evidencias en favor de estas hipótesis, así 
como de un proceso reciente de esclerofilización de los bosques en ambientes 
mediterráneos (propuestos por diversos autores como Blonde! y Aronson 1995, 
Valladares et al. 2004), con datos cuantitativos y en un área de estudio amplia, donde 
la influencia de las actividades humanas, principalmente la gestión forestal, ha 
favorecido bosques con baja diversidad de especies arbóreas, dominados por 
alcornoques en producción corchera. 
En las zonas húmedas donde e! quejigo encuentra condiciones óptimas para 
su desarrollo, coexiste con el alcornoque en la mayoría de las parcelas donde ha sido 
muestreado (Urbieta et al. 2004). En estas zonas productivas e! manejo ha 
favorecido al alcornoque en masas monoespecíficas o en mezcla con otras especies. 
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De hecho, en estos bosques se encuentran los alcornocales con mayor área basal y 
mayor producción de corcho de la región. 
Los cambios estudiados en la composición de los bosques de alcornoque y 
quejigo, no podrían explicarse sin tener en cuenta la gestión forestal. La primera 
ordenación de un monte alcornocal en España se realizó en el Grupo de Montes de 
Cortes de la Frontera (Málaga) en 1890. Posteriormente, comenzaron a ordenarse el 
resto de montes públicos de la zona con el objetivo de organizar los 
aprovechamientos y conseguir la máxima regeneración de la cubierta vegetal. Las 
ordenaciones comenzaron a raíz del estado de abandono en el que se encontraban y 
debido a la importancia económica que el corcho iba adquiriendo desde que en 1865 
se iniciara su aprovechamiento al sur de España (González et al. 1996). 
Los tratamientos selvícolas realizados desde finales del siglo XIX en la zona 
de estudio y la importancia de la industria corchera, entre otros factores, 
contribuyeron al mantenimiento de estos bosques (Marañón y Ojeda 1998) y 
restauraron la cubierta vegetal. Sin embargo, modificaron la abundancia relativa de 
las especies, incrementando considerablemente e! número de alcornoques (mediante 
siembras y repoblaciones) en detrimento de! quejigo y otras especies consideradas 
subordinadas, que sufrieron talas en determinadas épocas. 
El objetivo principal de los planes de ordenación, era obtener en corto plazo 
la mayor superficie posible de producción suberosa útil para la industria taponera. El 
alcornoque debía difundirse por toda la extensión de los montes creando masas 
coetáneas al ser considerada una especie valiosa, de la que se aprovechaba el fruto, la 
leña y principalmente el corcho de tronco y ramas en un turno de 9-10 años. Es de 
suponer que los montes de propiedad privada, pese a no ser ordenados hasta hace 
pocos años, siguieron una gestión marcada por la demanda de corcho. 
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El quejigo era más abundante a principios de siglo, sobre todo en los montes 
del norte del PN Los Alcornocales situados en las zonas con mayor precipitación 
anual media. Históricamente la madera de quejigo abasteció a los astilleros situados 
en las costas gaditanas en el siglo XVI aurado 2002). También comenzó a utilizarse 
a principios del siglo XX para las traviesas de ferrocarril, obras hidráulicas y 
fabricación de palas. Proporcionaba mucha leña por su capacidad de producir brotes 
y se carboneó hasta la llegada del gas butano a mediados del siglo XX. 
Cuando comenzó la gestión forestal de los alcornocales a finales del siglo 
XIX, el quejigo no fue eliminado por completo. Se mantenía en mezcla con el 
alcornoque siempre que no dominase a la especie principal, debido a que se 
consideraba que su mayor espesura y follaje favorecían la fertilidad y humedad del 
suelo. Además, se aprovechaba el fruto del quejigo que, aunque era considerado de 
peor calidad, era más tempranero que el del alcornoque y aumentaba el periodo de 
la montanera. En las ordenaciones se apuntaba que el quejigo soportaba mejor la 
sombra y era de mayor crecirníento en altura, por tanto, se aplicaba el tratamiento 
más adecuado (mantenerlo en monte bajo dominado por el alcornoque o en caso 
necesario cortarlo por el pie), para así no perjudicar al desarrollo y producción del 
alcornoque que era considerado superior al quejigo en orden económico. 
Según las instrucciones de gestión, los rodales puros de quejigo tan sólo 
debían mantenerse allí donde el alcornoque no pudiese prosperar. De hecho, el 
número de quejigos fue en aumento desde principios de siglo hasta los años 1930-
1940, aunque en mucha menor proporción que los de alcornoque. En el periodo de 
la guerra civil y posguerra, los montes sufrieron la presión de la población necesitada 
de recursos y el número de existencias de ambas especies no siguió en aumento sino 
que incluso disminuyó. A partir del abandono del carboneo, se ejerció una presión 
aún mayor sobre los quejigares ya que el corcho pasó a ser casi el úníco y más 
importante aprovechamiento. 
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Perspectivas en la dinámica de los bosques 
Actualmente, los alcornocales de la zona de estudio presentan una falta de 
regeneración que afecta a la sostenibilidad de estos bosques. Analizando la 
estructura del rodal, tiende a encontrarse un número muy escaso de árboles jóvenes, 
mientras que es mayor e! número de árboles en producción corchera tal y como se 
ha mostrado con datos de inventarios. Otros estudios muestran un descenso en la 
regeneración de los alcornocales durante los últimos 30 años (Cueto 2000), 
atribuible s a las altas cargas cinegéticas en los montes de! área de estudio (Linares y 
Fariña 2002). Además, se ha detectado una disminución de las producciones de 
corcho, daños severos en los alcornoques derivados de descorches mal ejecutados, 
debilitados por enfermedades o plagas, y procesos de "seca" en los que se da la 
muerte súbita de árboles adultos (Linares y Fariña 2002, Sánchez 2000 ). 
Existe gran similitud entre las condiciones climáticas y edáficas entre la zona 
del PN Los Alcornocales y bosques de la Península Tingitana (norte de Marruecos), 
que determinan un patrón similar de vegetación (Ojeda et al. 1996, Arroyo 1997). 
Sin embargo, e! manejo de los recursos naturales a ambos lados del Estrecho de 
Gibraltar y e! régimen de perturbaciones es muy diferente (Ojeda et al. 1996, 
Marañón et al. 1999). Se han descrito problemas de regeneración en los alcornocales 
al norte de Marruecos (Ajbilou et al. 2003). En estos bosques la presión de las 
poblaciones es mayor sobre todo por los incendios y las cortas para obtención de 
leñas. Su mayor amenaza actualmente son las cortas extensivas para su 
transformación en cultivos de marihuana (Cannabis indica) (Ajbilou et al. 2006). 
Los quejigares, a pesar de ocupar menor extensión que los alcornocales, son 
de gran interés florístico por la riqueza de especies endémicas y taxonómicamente 
singulares que albergan (Ojeda et al. 1996, Marañón et al. 1999). El quejigo ha sido 
declarado recientemente "especie de interés especial" (Ley de la Flora y la Fauna 
silvestres, BOJA 12/11/2003). Podrá verse favorecido además por la nueva 
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conciencia social a favor de la conservación de la naturaleza y gracias a la gestión 
forestal sostenible de los bosques de alcornoque y quejigo que se coordina desde el 
PN Los Alcornocales. A su vez, la protección de los ecosistemas más vulnerables y 
escasos, compuestos normalmente por especies de carácter caducifolio, debe 
compatibilizarse con las actividades económicas que dependan en mayor medida de 
especies esc!erófilas como el alcornoque. 
Parece probable la recuperación o expansión del quejigo ya que tiende a 
encontrarse mayores densidades de individuos juveniles que en los alcornocales, 
tanto en el área del PN Los Alcornocales como en las zonas altas de los bosques al 
norte de Marruecos alejadas de las poblaciones (Ajbilou et aL 2006). Cueto (2000) ha 
constatado un aumento de más del doble en el número de pies de quejigos en la 
provincia de Cádiz entre el primer (1969) y el segundo (1996) IFN, a pesar de que la 
superficie forestal total de la provincia descendió en unas 65.000 hectáreas durante 
ese periodo. Sánchez (2002) también ha comprobado un incremento del quejigo en 
los inventarios locales. No obstante, según Sánchez (2002), la mejora de las masas 
de quejigo podría ser aparente ya que los nuevos pies inventariados pueden proceder 
de rebrote, lo que supondría menor longevidad y vigor en la recuperación de esta 
especIe. 
A la vista de la evolución de estos bosques, podría ocurrtr que especIes 
mediterráneas esc!erófilas como el alcornoque fueran parcialmente sustituidas por 
taxones más mésicos como el quejigo, al recuperar estos últimos el área que 
ocuparon previamente a la intensificación de las perturbaciones de origen antrópico. 
Pero ante un escenario de calentamiento global del planeta, en el que aumentaría el 
déficit hídrico y la variabilidad del régimen de lluvias (lPCC 2001) y donde la región 
mediterránea se sitúa como la más vulnerable de Europa ante un incremento de las 
temperaturas (Schriiter et aL 2005), las especies mejor adaptadas a la aridez podrían 
verse menos afectadas. 
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Los nuevos modelos de gestión propuestos para los montes de alcornoque 
y quejigo incluyen planes de conservación, zonas de reserva, reducción de cargas 
ganaderas y cinegéticas para favorecer la regeneración, compatibilizando los 
aprovechamientos convenientemente regulados con la conservación de la 
biodiversidad (Linares y Fariña 2002). Una gestión sostenible debe incluir tanto 
bienes y servicios como valores ecológicos del ecosistema (Zavala y Oria 1995) Y 
debe responder a los retos planteados por las nuevas demandas de la sociedad y el 
cambio global, por lo que se propone fomentar la transferencia entre investigadores 
y gestores (Zavala et al. 2004). 
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5. CONCLUSIONES 
• El gradiente de disponibilidad lúclrica es el factor ambiental que explica los 
patrones de distribución y estructura de los bosques de alcornoque y quejigo, tanto a 
escala regional en Andalucía como a escala de paisaje. No obstante, la composición 
y estructura de los bosques no puede entenderse sin tener en cuenta la influencia de 
las actividades humanas. 
• El alcornoque, especie escleróflla, está presente en zonas secas y 
continentales de Andalucía donde el quejigo, especie marcescente, no sobrevive. Las 
dos especies coexisten en las zonas con mayor precipitación anual media (> 800 
mm) en las sierras al norte del Estrecho de Gibraltar, donde el quejigo encuentra su 
óptimo y se desarrollan los alcornocales más productivos de la región. 
• A escala de paisaje, se observa que ambas especies se segregan. El quejigo 
aparece claramente asociado a la red de drenaje. El alcornoque domina en la mayoría 
de las parcelas muestreadas, incluso en zonas alejadas de la red de drenaje y más 
inaccesibles. 
• El trabajo muestra con datos históricos cuantitativos y en un área amplia de 
estudio, un ejemplo reciente del proceso de esclerofilización de los bosques. En tan 
sólo un siglo, la gestión forestal ha modificado la composición y estructura de los 
bosques del área del PN Los Alcornocales (Cádiz, Málaga), favoreciendo bosques 
con baja diversidad de especies arbóreas dominados por el alcornoque para la 
producción de corcho, en detrimento de otras especies de menor interés económico 
como el quejigo. 
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